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	 ゲージ原理と自発的対称性の破れの二つの柱で構築される素粒子標準模型は、物質を構成す
る最小単位である素粒子の振る舞いを記述し、O(1 TeV)以下の加速器実験の結果をうまく説明
する。しかしながら、標準模型では説明できない現象が既に確認されている。その現象の例と
して、暗黒物質の存在、ニュートリノの振動、宇宙のバリオン数非対称性などがあげられる。
加えて標準模型におけるヒッグスセクターでは、ヒッグス二重項場が一つだけ存在する最も簡
単な形を取るが、この形を持つための指導原理は無い。 
	 上記の標準模型を超えた現象を説明できる可能性の一つに、ヒッグスセクターを拡張した模
型(拡張ヒッグス模型)ある。例として、宇宙のバリオン数非対称性に注目する。この非対称性を
説明するシナリオの一つである電弱バリオン数生成は、バリオン数の非対称性を生じるのに必
要なサハロフの条件から、強い電弱一次相転移を要求する。電弱一次相転移とは、トンネル効
果を通して不連続に電弱対称性の破れが起きることを表し、電弱相転移に関する真空間にバリ
アが存在すると実現できる。バリアに寄与する効果にはスカラーボソンの熱的輻射補正による
効果や、０温度でのツリーレベルのスカラー場の混合効果がある。標準模型では、スカラーボ
ソンの熱的輻射補正の寄与しかなく、ヒッグスボソンの質量の値次第で強い電弱一次相転移を
満たせるかが決まる。しかし現在はヒッグスの質量が 125GeV と測定されており、標準模型で
はこの条件を満たせない事が知られている。拡張ヒッグス模型では付加的なスカラーボソンの
熱的輻射補正が寄与するため、この条件を満たせる可能性がある。また、熱的輻射補正が主に
寄与する拡張ヒッグス模型では、標準模型の三点ヒッグス自己結合(hhh結合)のずれが大きくな
るほど、強い電弱一次相転移が実現しやすくなる事が知られている。一方で、ツリーレベルの
混合効果が主に寄与する場合、hhh 結合だけでなく、ヒッグスボソンとフェルミオンやゲージ
ボソンの結合(hff 結合, hVV 結合)の標準模型からのずれが強い電弱一時相転移に寄与する可能
性がある。また、電弱相転移が不連続で実現する場合、泡のダイナミクスにより相転移由来の
重力波が生じる事が知られている。この相転移由来の重力波スペクトルは一次相転移を特徴付
けるパラメータで決定される。一方で、その相転移に関するパラメータはヒッグスポテンシャ
ルの構造を決めるパラメータに依存するため、相転移由来の重力波スペクトルの観測で拡張ヒ
ッグス模型のポテンシャルの構造が探れる可能性がある。実際に将来の宇宙の重力波干渉計に
より、このスペクトルは測定することができるため、強い電弱一時相転移の実現可能性だけで
なく、拡張ヒッグス模型の検証にも用いられる可能性がある。 
	 本博士論文は第 1 部のイントロダクション、第 2 部の問題提起に続き以下の第 3 部、第 4 部
で構成される。 
	 まず第3部では上記のスカラーボソンによる熱的補正効果のみで強い電弱一時相転移を実現
する模型の例として、グローバルなO(N)対称性に基づくN個の付加的なアイソスピン一重項ス
カラー場を持つ模型に注目し、ツリーレベルでのヒッグスポテンシャルにある質量次元を持つ
パラメータを禁止する対称性（古典的スケール不変性）に基づく場合と基づかない場合のO(N)
一重項模型について議論する。古典的スケール不変性が電弱対称性の自発的破れにより破れる
場合、新たなスカラー粒子を加える事による拡張に依存しない性質を持つ事が知られており、
特にhhh結合の値が拡張によらず標準模型から約67%強くなる。この性質に基づき、偶発的にhhh
結合が標準模型から約67%強くなる古典的スケール不変性を課していないO(N)一重項模型を考
えた。この場合、加速器実験で２つの模型を判別できないが、この状況下でも重力波スペクト
ルの測定で判別可能である事を示した。加えて、ツリ―レベルの混合効果が主に強い電弱一時
相転移に寄与する模型として1個の実一重項場を含む拡張ヒッグス模型の解析を行う。上記のよ
うに、この模型ではhhh結合だけでなくhff結合やhVV結合のずれが相転移に関わる。結果として、
これらのヒッグス結合のずれだけでなく、重力波スペクトルを用いる事で、将来の加速器実験、
及び将来の重力波測定実験による多角的な検証可能性を示した。 
	 第 4 部では、逆行列が分散共分散行列に関係する Fisher 行列の解析を用いて、得られる重力
波スペクトルの情報から模型に含まれるパラメータに対して期待される不定性を見積もる。具
体的には、第 3 部で注目した拡張ヒッグス模型の、偶発的に同じ結合のずれを持つ CSI に基づ
く/基づかない O(N)一重項模型で実際に重力波スペクトルの観測で区別が可能かを示した。また
実ヒッグス一重項模型にも注目し、将来的に加速器実験と重力波測定実験により、どの程度パ
ラメータが定められるのかを示した。	
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【学位審査結果の要旨】
本論文は第 1,-..,5部で構成されている。
第 1部では，研究分野を簡単に概観し，電弱対称性の破れのダイナミクスとそれを担うヒ
ッグスセクターの構造の解明を目指し，加速器実験に加えて将来の重力波観測実験を組み合
わせることによる拡張ヒッグス模型の検証可能性を調べることが本研究の目的であること述
べている。
第 2部では， 2012年に素粒子の質量の起源となるヒッグス粒子の発見により完成された
素粒子物理学の標準理論を復習するとともに，依然として標準理論では説明できない問題と
して暗黒物質の存在，ニュートリノ振動現象，宇宙の物質・反物質非対称性を紹介し新物理
理論の必要性を述べている。特に，物質・反物質非対称性が電弱バリオン数生成機構で説明
可能であることに着目して，その必要条件となる強い 1次的電弱相転移が可能な拡張ヒッグ
ス模型として拡張スカラー模型を取り上げ，現象論的解析を復習している。具体的には，模
型で予言される各種ヒッグス結合のずれを計算するとともに， 1次的電弱相転移に伴い形成
されるバブルの音波，壁衝突，それに伴うプラズマ乱流のモデル解析を用いて背景重力波の
スペクトルを評価している。
第 3部では，新たに古典的共形不変性の課された拡張スカラー模型，ヒッグス 1重模型に
ついて，現象論的解析を行い，模型で予言される各種ヒッグス結合のずれ， 1次的電弱相転
移に伴い発生する背景重力波のスペクトル強度を求めている。重要な成果は，前者のモデル
ではヒッグス結合が標準理論に比べ 70%程大きくなると予想され，現在稼働中の大型ハドロ
ン衝突型加速器や将来の国際リニアコライダー計画で検証可能であり，また，拡張スカラー
模型での古典的共形不変性の有無や，ヒッグス 1重模型が今後予定されている LISA,
DECIGOなどによる重力波スペクトル測定によって検証可能性があることを示したことであ
る。
第 4部では，将来加速器実験と重力波観測で得られるであろうデータから拡張ヒッグス模
型のモデルパラメターの決定精度をフィッシャー解析の手法で求めている。第 3部で導入し
た2つのモデルについて， LISA,DECIGOによる重力波スペクトル測定でのいくつかのパラ
メターを仮定した上で，模型の検証性を調べた。例えは LISAで 10年間での測定で古典的
共形不変性の課された拡張スカラー模型(N=2)と古典的共形不変性の課されない拡張スカラ
一模型(N=8)が識別できるが，加速器実験ではできないことが示された。
最後に第 5部では，全体をまとめている。
平成 31年 2月8日に学位論文公聴会を兼ねた本審査会を開催した。公聴会では申請者は
高度な専門知識に基づき明快な発表を行った。電弱対称性の破れのダイナミクスとヒッグス
セクターの構造の解明を目指し，従来の加速器実験に加え，近年実験データが出始めた重力
波観測実験の結果をも用いるのはこの分野での時流となりつつあるなかで，本論文の第 3,.4 
部の内容が申請者のオリジナルな研究であり，新規性も十分にあると判断される。本論文の
うち第 3部の内容は査読付きの専門誌に 2報の論文として発表されており，第 4部の内容は
今後発表予定である。質的にも量的にも十分な研究を行っており，委員会委員は全会一致で
博士学位論文として合格の判断をした。
